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TFTＧLCD发粉不良改善及机理分析

汪　栋∗,万冀豫,王　丹,郭瑞花,占红明,陈　希,邵喜斌

(北京京东方显示技术有限公司,北京１００１７６)

摘要:广色域、低功耗 TFTＧLCD在高温高湿运行测试时容易发生周边发粉不良,严重影响器件的视觉效果.本文研究

了不同成分的绿色色阻、有源层与平坦层材料制成的微型液晶盒与 TFTＧLCD在光照、高温与高湿环境中的透过率变化

情况,以及周边发粉的起始时间,明确发粉不良的根本原因为绿色色阻中的非金属配合物分子结构的 Y颜料,且不良程

度与产品边框、有源层与平坦层材料吸水率相关.通过使用高疏水性、高硬化度的绿色色阻材料与低吸水率的平坦层材

料,在不损失 TFTＧLCD透过率的前提下,有效改善了 TFTＧLCD发粉不良,实现aＧSi产品高温高湿运行测试(THO)运

行１０００h以上,aＧIGZO产品运行５００h以上不产生发粉不良,并建立 TFTＧLCD显色核心的 RGB色阻材料的成分管理

基准,搭建发粉不良的生产线与实验室评价体系.
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ImprovementandmechanismanalysisofTFTＧLCDpinkMura

WANGDong∗ ,WANGJiＧyu,WANGDan,GUORuiＧhua,

ZHAN HongＧming,CHENXi,SHAOXiＧbin

(BeijingBOEDisplayTechnologyCo．,Ltd．,Beijing１００１７６,China)

Abstract:WidecolorgamutandlowpowerTFTＧLCDarepronetoperipheralpowderingduringhigh

temperatureandhighhumidityoperationtest,whichseriouslyaffectsthevisualeffect．Inthispaper,

thetransmittancedeviationoftheMiniCellandthestartingtimeofpinkMuraoftheTFTＧLCDsamＧ

pleswithdifferentgreencolorresin,activelayerandflatlayerduringthehighlight,temperatureand

humidityenvironmentarestudied．ExperimentalresultsindicatethattherootcauseofpinkMuraisY

pigmentwithnonＧmetalliccomplexmolecularstructureingreencolorresin,andtheMuradegreeis

alsorelatedtotheTFTＧLCD’sframeandthewaterabsorptionofactivelayerandflatlayer．Basedon

thenolossofmaterialtransmittance,thewatervaporpenetrationintotheeffectivedisplayareaof

TFTＧLCDiseffectivelyreducedbyusingthegreencolorresinwithhighhydrophobicityandhigh

hardnessandtheflatlayerwithlowwaterabsorption,thenimprovethepinkMuraofTFTＧLCDto

１０００hand５００hforaＧSiandaＧIGZOTFTＧLCD,respectively．ThroughthepinkMuraimprovement



andmechanismanalysis,theRGBcolorresincomponentmanagementstandardandtheFab．/Lab．

evaluationsystemofthepinkMuraareestablished．

Keywords:TFTＧLCD;pinkMura;greencolorresin;pigment;Försterresonanceenergytransfer

１　引　　言

　　薄膜晶体管液晶显示器(TFTＧLCD)是目前

平面显示器的主流.TFTＧLCD 包括背光源、偏
光片、驱动电路、阵列基板、彩色滤光片基板、液晶

层等结构,其中彩色滤光片具有使成像图像彩色

化的功能.现在对显示器件的要求越来越高,超
高清、高刷新率、广色域、低功耗、窄边框等产品的

需求日益强烈.作为彩色滤光片中显色核心的彩

色色阻材料,其在着色力、透过率、信赖性等方面

也在持续优化中.色阻在其开发与生产过程中,
难免会出现一些不良,有些为常见不良,但还有一

些不良是需要在特定条件下激发产生[１Ｇ２],比如本

文中的发粉不良(PinkMura).
所谓的“发粉不良”,是指 TFTＧLCD 模组在

高温高湿环境中,持续点屏一段时间后,产品周边

位置出现发粉现象,发粉区域约５~１０mm,且随

点屏时间延长向产品中间区域蔓延.微观分析显

示,周边发粉区域的绿光透过率较高温高湿测试

前低约５％,而红光与蓝光基本无变化,从而导致

白点坐标偏向粉色区域,引发产品周边发粉.

本文设计了８种不同成分的绿色色阻材料,
一方面,在实验室制成微型液晶盒(MiniCell),测
试其在高温、高湿、光照与氧气隔离等环境中的色

度与透过率变化;另一方面,搭配不同尺寸,不同

有源层 与 平 坦 层,通 过 液 晶 面 板 生 产 线 制 成

TFTＧLCD,测试其在高温、高湿环境中的周边发

粉情况,以研究 TFTＧLCD发粉不良的诱发原因

与根本原因,并建立改善方法与机理分析.

２　样品制作与测试

２．１　绿色色阻材料

色阻材料一般由颜料、分散剂、聚合物、单
体、光引发剂、表面活性剂与添加剂等成分组

成,其中颜料为色阻材料的显色核心成分[３].
本文设计了８种成分的绿色色阻材料 A、B、C、

D、E、F、G、H,其详细成分如表１所示,聚合物、
单体和光引发剂完全相同,颜料以及匹配颜料

的分散剂存在差异,其中 A、B、C为单色颜料组

成的色阻材料,D、E、F、G、H 为混色颜料组成的

材料.以材料 D为参比材料,E、F、G变更 Y颜

料,H 变更 G颜料.

表１　绿色色阻材料成分

Tab．１　Constituentofgreencolorresin

材料成分
单色颜料

A B C

混色颜料

D E F G H

颜料
G G５８ G５８ G５８ G５８ G５８ G５９

Y Y１５０ Y２３１ Y２３１ Y１５０ Y１３８ Y１２９ Y２３１

分散剂

DD √ √ √ √ √ √

DX √ √ √ √ √ √ √

DZ √ √ √ √

２．２　测试条件及方法

本文依托上述８种不同成分的绿色色阻材

料,一方面,在实验室制成 MiniCell,测试其在高

温、高湿、光照与氧气隔离等环境中的色度与透过

率变化;另一方面,搭配不同尺寸,不同有源层与

平坦层,通过液晶面板生产线制成 TFTＧLCD,测
试其在高温、高湿环境中的周边发粉情况.
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２．２．１　MiniCell色度与透过率测试

MiniCell制作时,首先在玻璃正面通过旋转

涂布、曝光、显影、烘烤等工序先后制作绿色色阻

膜层与平坦层,随后通过封框胶将盖玻片覆盖至

平坦层表面,确保绿色色阻膜层处于密封的环境,
形成 MiniCell,如图１所示.随后将 MiniCell固

定放置于背光源上方并开启背光源,随后在温度

６０℃、不同湿度与光照的实验箱中放置７２h,并

测试其色度与透过率,如表２所示.

图１　MiniCell测试示意图

Fig．１　DiagramofMiniCelltest

表２　MiniCell材料与测试环境

Tab．２　MaterialandtestenvironmentofMiniCell

样品 绿色色阻 湿度/％ 光照

M１ A ９０ √

M２ B ９０ √

M３ C ９０ √

M４ D ９０ √

M５ E ９０ √

M６ F ９０ √

M７ G ９０ √

M８ H ９０ √

M９ H ９０ ×

M１０ H × √

２．２．２　TFTＧLCD周边发粉测试

依托上述不同成分的绿色色阻材料,搭配不

同的有源层与平坦层,通过液晶面板生产线制成

不同尺寸的 TFTＧLCD模组.随后将上述模组点

屏并放置于６０ ℃×９０％ RH、６０ ℃两种高温高

湿实验箱中,记录产品出现周边发粉的起始时间,
如表３所示.

表３　TFTＧLCD材料与测试环境

Tab．３　MaterialandtestenvironmentofTFTＧLCD

样品 尺寸/cm 绿色色阻 有源层 平坦层 测试环境

T１ ６８．５８(２７in) D aＧSi OC１ ６０℃×９０％RH

T２ ３９．６８(１５．６in) D aＧSi OC１ ６０℃×９０％RH

T３ ３９．６８(１５．６in) E aＧSi OC１ ６０℃×９０％RH

T４ ３３．７８(１３．３in) H aＧSi OC１ ６０℃×９０％RH

T５ ３５．５６(１４in) H aＧIGZO OC１ ６０℃×９０％RH

T６ ３５．５６(１４in) H aＧIGZO OC２ ６０℃×９０％RH

T７ ３５．５６(１４in) H aＧIGZO OC１ ６０℃
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３　测试结果及分析

３．１　单色颜料MiniCell测试结果

上述 M１~M４样品在高温高湿测试前后的

透过谱如图２所示.其中 M１使用单色 G５８颜

料,测试后样品透过率明显降低;M２、M３分别

使用单色 Y１５０、Y２３１颜料,测试后样品透过率

基本不变;M４使用 G５８与 Y２３１混色颜料,测

试后透过率明显降低,与 M１结果类似,推测 G
颜料是导致绿色色阻材料绿光透过率降低的主

要因素.

图２　M１、M２、M３与 M４样品测试前后的透过谱.

Fig．２　TransmissionspectraofM１,M２,M３and

M４samplebeforeandaftertest．

３．２　混色颜料MiniCell测试结果

上述 M４~M１０样品高温高湿测试前后的色

度与透过率变化如表４所示.比较 M４~M８样

品测试前后的透过率变化,其中 M４、M６与 M８
基本相当,且明显大于其他样品,确定 G５８ 与

G５９等 G颜料对测试结果的影响较小,而不同的

Y颜料测试结果差异较大,其中 Y２３１与 Y１３８明

显大于Y１５０与Y１２９.比较 M８~M１０样品测试

前后的透过率变化,在无光照或者无湿度的测试

环境中,样品的透过率变化明显降低,推测使用

Y２３１与 Y１３８等 Y 颜料的绿色色阻材料在高温

高湿与光照的环境中,容易发生绿光透过率降低

的问题.

表４　M４~M１０样品测试前后的色度与透过率变化

Tab．４　DeviationofcolorandtransmissionofM４~M１０

samplesbeforeandaftertest

样品 ΔGx ΔGy ΔGY

M４ ０．００６８ ０．０００３ ３．２４

M５ ０．０００２ ０．０００４ ０．１９

M６ ０．００７２ ０．００１１ ３．７２

M７ ０．００１４ ０．００１１ １．２１

M８ ０．００４４ ０．００１５ ３．３３

M９ ０．００１０ ０．０００８ ０．２５

M１０ ０．００１０ ０．００２０ ０．５０

３．３　TFTＧLCD测试结果

为了进一步研究绿色色阻材料的成分与测试

环境对 TFTＧLCD发粉不良的影响,表３中不同

尺寸与材料的 TFTＧLCD样品在不同测试环境下

周边发粉的起始时间如图３所示.除 T３外,其
他样品都发生此不良,与上述混色颜料 MiniCell
的测试结果基本一致,推测 Y２３１ 颜料是导致

TFTＧLCD发粉不良的根本原因,而 Y１５０颜料则

无此问题.样品 T６与 T７的尺寸与材料完全相

同,仅 T７的测试环境中湿度较低,其发生周边发

粉的起始时间明显延长,推测水汽是 TFTＧLCD
发粉不良的诱发原因.比较样品 T１与 T２,在相

同材料与测试环境下,TFTＧLCD的尺寸越小,发
生周边发粉的起始时间越短,推测尺寸较小产品

的边框变窄,水汽容易渗透至有效显示区域.比
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较样品 T４ 与 T５,当有 源 层 由 aＧSi调 整 为 aＧ
IGZO时,发生周边发粉的起始时间缩短,推测此

差异来源于两种 TFTＧLCD产品阵列(Array)侧
的膜层结构差异;以高级超维开关显示模式(AdＧ
vanced Super Dimension Switching,ADS)的

TFTＧLCD为例,aＧSi产品的陈列膜层包括栅极

(Mo、Al、Cu等)、栅极绝缘层(SiN)、有源层(aＧ
Si)、信号电极(Mo、Al、Cu等)、共通电极(ITO)、
绝缘层(SiN)、像素电极(ITO)等,而aＧIGZO 产

品在aＧSi产品基础上,将有源层由aＧSi变更为aＧ
IGZO,栅极绝缘层由SiN 变更为 SiN/SiO 复合

层,同时信号电极上方增加有机膜以降低耦合电

容.由于SiO与有机膜都为吸水率较高的膜层,
但 TFTＧLCD置于高温高湿环境中,水汽从产品

边缘逐步渗透至显示区域,其中aＧIGZO 产品水

汽的渗透速度明显快于aＧSi产品[４Ｇ５],表３与图３
的结果也进一步证实此推论.另外,比较不同平

坦层材料制成的样品 T５与 T６,其中 T６使用的

平坦层吸水率较高,导致样品发生周边发粉的起

始时间缩短.

图３　不同 TFTＧLCD 在高温高湿测试时周边发粉

起始时间

Fig．３　OccurtimeofTFTＧLCDpink Muraduring

hightemperatureandhumiditytest

依托上述不同材料制成的 MiniCell与TFTＧ
LCD,通过测试不同环境下的透过率变化与周边

发粉情况,初步判定 TFTＧLCD发粉不良源于绿

色色阻材料的透过率降低;此材料中的 Y２３１、

Y１３８等 Y 颜料是发粉不良的根本原因,Y１５０、

Y１２９等 Y 颜料无此不良.光照、高温与高湿是

发粉不良的诱发原因,TFTＧLCD的吸水率越高,
发粉不良越容易发生.

４　机理分析

４．１　绿色色阻材料中的G颜料特性

绿色色阻材料的颜料一般由 G 颜料与 Y 颜

料共同组成,其中 G颜料一般为酞箐的金属络合

物,如图４所示.该络合物的分子结构骨架中心

金属 M 一般为铜(Cu)或锌(Zn)金属,最外侧连

接为氯(Cl)或者溴(Br)原子,通过 Cl与Br的原

子数量进行色域、透过率与对比度调整[６Ｇ７].金属

酞箐具有共轭结构,周边的芳香环不仅有电子给

体的特性,还有电子受体的特性,具备一定的半导

体性能.光照情况下,酞箐 G颜料容易从基态跃

迁至激发态.激发态的 G 颜料容易在水汽作用

下形成 G颜料水合物分子[８Ｇ１０],如图５所示.相

对于初始状态的 G颜料分子,其水合物分子能级

结构中增加了１个 HOMOＧLUMO 能级,如图６
所示.通过光学模拟与实测,增加的能级导致 G
颜料在波长６００nm 处增加了１个吸收峰,进而

导致其绿光透过率降低,如图７所示.
结合图２所示的实验室 MiniCell透过率测试

结果,以及图４~图７所示的 G颜料分子结构、能

图４　G颜料分子结构示意图

Fig．４　MolecularstructureofGpigment

图５　G颜料水合物分子结构示意图

Fig．５　MolecularstructureofGpigmenthydrate
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图６　G颜料与颜料水合物分子能级结构示意图

Fig．６　MolecularenergylevelstructureofGpigment
andpigmenthydrate

图７　G颜料与颜料水合物分子吸收光谱

Fig．７ 　 Absorption spectra of G pigment and

pigmenthydrate

级结构与吸收谱变化,确定 TFTＧLCD 发粉不良

源于高温、高湿、光照后绿色色阻材料的透过率降

低,而材料透过率降低则源于 G颜料受光照刺激

跃迁至激发态后与水反应形成 G颜料水合物.

图８　Y１３８与 Y１５０颜料分子结构示意图

Fig．８　MolecularstructureofY１３８andY１５０pigment

４．２　G颜料与Y颜料的反应特性

绿色色阻材料的颜料一般由 G 颜料与 Y 颜

料共同组成.当 G颜料搭配不同类型的 Y 颜料

时,MiniＧcell透过率变化与 TFTＧLCD 周边发粉

的起始时间不同,如表４与图３所示.其中 Y２３１
与 Y１３８颜料对应的透过率降低幅度较大,周边

发粉的起始时间较短,而 Y１５０与 Y１２９颜料则结

果相反.通过研究两类 Y颜料的分子结构,发现

Y２３１与 Y１３８分子都为非金属配合物结构,而

Y１５０与 Y１２９分子都为金属配合物结构[７],如图

８所示.
根据文献[１０Ｇ１３]记载,当两个荧光分子的荧

光光谱相互重叠,且分子间距离在１０nm 以下

时,供体分子的激发能诱发受体分子发出荧光,
同时供 体 分 子 自 身 的 荧 光 强 度 衰 减,即 发 生

FRET(荧光共振能量转移),如图９所示.FRET
程度与供体/受体分子间的空间距离紧密相关,一
般７~１０nm 时即可发生FRET,且分子间距离越

近,发生FRET越严重.

图９　荧光共振能量转移示意图

Fig．９　DiagramofFRET (Försterresonanceenergy
transfer)

Y１５０、Y１２９等金属配合物分子结构的颜料,
一般具备激发态猝灭功能[１４],即当 G颜料分子与

Y颜料分子之间的距离足够小时,两者之间容易

发生FRET.在光照作用下,绿色色阻材料中的

G颜料跃迁至激发态,而金属配合物分子结构的

Y颜料可以吸收 G颜料激发态的能量,使其回复

至基态,从而无法与水汽反应形成 G 颜料水合

物.而 Y１３８、Y２３１等非金属配合物分子结构的

Y颜料则无法与 G颜料激发态发生FRET,从而

导致 G颜料水合物的形成,进而降低绿色色阻材

料的透过率,最终引发 TFTＧLCD 周边发粉.如

图１０所示.
基于上述分析,明确 TFTＧLCD 发粉不良的

机理:绿色色阻材料的颜料一般由 G颜料与 Y颜

料共同组成,光照环境中酞箐 G颜料容易跃迁至

激发态,当 Y 颜料为非金属配合物分子结构时,
无法通过FRET转移 G激发态的能量,从而导致

G激发态与水汽反应形成 G颜料水合物,使其在

波长６００nm 处增加了１个吸收峰,降低绿色色
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图１０　G颜料分子与 Y颜料分子反应示意图

Fig．１０　DiagramofreactionbetweenGandYpigment

阻材料的透过率,引发 TFTＧLCD 周边发粉.当

产品边框较窄,或使用高吸水率的辅助膜层材料

时,水汽渗透至有效显示区域的难度降低,不良越

容易发生.

５　改善方向与验证结果

基于上述 TFTＧLCD 发粉不良机理分析,从

增强FRET、切断 G颜料水合物形成条件等方向

进行改善.

５．１　使用金属配合物分子结构的Y颜料

当绿色色阻材料中的 Y 颜料为金属配合物

时,如 Y１５０、Y１２９等,可以与 G激发态颜料分子

发生FRET,使 G 激发态能量转移后回复至基

态,从而无法与水汽反应形成 G颜料水合物.如

表４与图３所示,通过实验室 MiniCell与生产线

TFTＧLCD测试,可有效改善绿色色阻膜层的透

过率降低幅度,延长 TFTＧLCD周边发粉的起始

时间.通过上述方案,可以实现aＧSiTFTＧLCD
产品高温高湿运行测试(THO)１０００h以上,aＧ
IGZOTFTＧLCD产品５００h以上不产生发粉不

良.相对于 Y２３１、Y１３８等非金属配合物分子结

构的 Y颜料,Y１５０、Y１２９等金属配合物分子结构

的 Y颜料会导致绿色色阻材料的初始透过率降

低约５％,虽然可彻底改善 TFTＧLCD发粉不良,
但不利于 TFTＧLCD透过率提升与功耗降低,因
此不作为主要改善方案.

５．２　绿色色阻材料中增加金属配合物分子结构

的添加剂

　　与５．１方案的原理类似,通过在绿色色阻材料

中增加金属配合物类型的添加剂成分,使其与 G
激发态颜料分子发生FRET,使G激发态能量转移

后回复至基态,从而无法与水汽反应形成 G颜料

水合物.针对不同添加剂含量的绿色色阻材料,依
托图１所示的实验室 MiniCell测试,其起初透过

率与高温高湿环境下的透过率变化如表５所示.
随着添加剂含量增多,绿色色阻材料在高温高湿环

境下的透过率变化降低,但此材料的初始透过率也

随之降低.以样品S４为例,虽然高温高湿环境下

的透过率变化与参比样品S１相当,但绿色色阻材

料的光透过率较样品S２降低约２．５％,因此也不作

为目前的主要改善方案,后续持续研究其他类型的

添加剂,在不影响绿色色阻材料初始透过率的前提

下降低高温高湿环境下的透过率变化.

表５　不同添加剂含量的绿色色阻材料的透过率与高温高湿测试后的透过率变化

Tab．５　Transmissionandtransmissiondeviationofgreenresinwithdifferentcontentofadditivebeforeandafterhigh
temperatureandhumiditytest

样品 G颜料 Y颜料 添加剂含量/％ GY ΔGY/％

S１ G５８ Y１５０ ０ １００ ８

S２ G５８ Y２３１ ０ １０５ ２３

S３ G５８ Y２３１ ５０ １０３．５ １３

S４ G５８ Y２３１ １００ １０２．５ ８

S５ G５８ Y２３１ １５０ １０１．５ ５
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５．３　增强绿色色阻材料与平坦层的疏水性与硬

化度

　　形成 G颜料水合物的前提条件为光照、高温

与高湿环境,G颜料激发态与水汽反应形成 G颜

料水合物,从而降低绿色色阻材料的透过率,因此

检讨隔绝水汽进入材料的改善方向.一方面,通
过在绿色色阻材料中增加疏水性单体与分散剂,
以及高交联强度的树脂,提升材料的疏水性与硬

化度[１５Ｇ１６];另一方面,使用低吸水率的平坦层.

通过上述两种材料方案,可以有效降低水汽渗透

至绿色色阻膜层,从而降低 TFTＧLCD 发粉不良

风险,且保持绿色色阻材料的透过率无损失.表

６所示为此种材料对应的 MiniCell测试前后的

透过率变化,以及对应的 TFTＧLCD 周边发粉的

起始时间.通过上述方案,在确保绿色色阻材料

透过率无损失的前提下,可以实现aＧSiTFTＧLCD
产品 THO运行１０００h以上,aＧIGZOTFTＧLCD
产品５００h以上.

表６　低吸水、高硬化度的绿色色阻材料的 MiniCell透过率变化与TFTＧLCD周边发粉起始时间

Tab．６　TransmissiondeviationofMiniCellandstarttimeofpowderingforTFTＧLCD withlow waterabsorptionand
highhardnessgreencolorresin

样品 疏水单体/分散剂 高交联树脂 低吸水平坦层 有源层 ΔGY 周边发粉/h

S６ √ √ √ aＧSi ０．４８ ＞１０００

S９７ √ √ √ aＧIGZO ０．４８ ６００

６　结　　论

通过８种不同成分的绿色色阻材料制成的

MiniCell与 TFTＧLCD在光照、高温与高湿环境

下的透过率与周边发粉测试与分析,确定 TFTＧ
LCD发粉不良的机理.当绿色色阻材料中使用

非金属配合物分子结构的 Y 颜料时,光照环境

下,酞箐类 G 颜料容易跃迁至激发态,且无法通

过FRET将能量转移至 Y 颜料,从而导致 G 激

发态与水汽反应形成 G颜料水合物,使其在波长

６００nm 处增加了１个吸收峰,降低绿色色阻材料

的透过率,最终引发 TFTＧLCD 周边发粉.当产

品边框较窄,以及使用高吸水率的膜层材料时,水
汽渗透至有效显示区域的难度降低,不良更容易

发生.通过使用高疏水性与硬化度的绿色色阻材

料,以及低吸水率的平坦层,可以降低水汽渗透至

绿色色阻膜层,避免 G 颜料水合物的形成,从而

有效改善 TFTＧLCD 发粉不良,实现aＧSiTFTＧ
LCD 产 品 THO 运 行 １０００h 以 上,aＧIGZO
TFTＧLCD产品运行５００h以上不产生发粉不良.

通过 TFTＧLCD发粉不良改善、机理分析与

研究,建立了 TFTＧLCD显色核心的彩色滤光片

RGB色阻成分管理基准,同时搭建发粉不良的生

产线与实验室评价体系,为后续色阻材料开发提

供理论指导.
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